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¨OZETC¸E
3B lazer tarayıcılar yu¨zey geometrisinin yakalanması ic¸in
yaygın olarak kullanılan sistemlerdir. Geleneksel lazer tarayıcı
sistemler bir adet lazer ıs¸ık kaynag˘ına sahiptir. Bu c¸alıs¸mada
iki adet lazer ıs¸ık kaynag˘ına sahip bir 3B lazer tarayıcı
ele alınmıs¸tır. Bu tarayıcı o¨zellikle sahnelerdeki o¨rtme etk-
isinin en ku¨c¸u¨klenebilmesini sag˘lamaktadır. Ancak birden fa-
zla lazer kaynag˘ına sahip lazer tarayıcılar ic¸in kalibrasyon
o¨nemli bir problem olmaktadır. C¸alıs¸mamızda bu sistemlerde
kars¸ılas¸ılan kalibrasyon problemi tanımlanmıs¸tır. Bu problemin
c¸o¨zu¨mu¨ ic¸in taranan sahnelerdeki dikgenlik, es¸-du¨zlemsellik
bilgileri kullanılmıs¸tır.
ABSTRACT
3D laser scanners are widely used systems to capture surface
geometry. Conventional laser scanners have one laser source.
In this study, a laser scanner systems with two laser sources is
considered. The scanner is capable of minimizing the effect of
occlusion in the scene. But the calibration issue becomes more
complicated for scanners having more than one laser source.
In our study the calibration problem of such scanners are de-
fined. Some scene specific informations like orthogonalities, co-
planarities are used for solving this problem.
1. G˙IR˙IS¸
Yu¨zeylere ait 3B yu¨zey geometrisinin geric¸atımı gerek bilgisa-
yarla go¨ru¨ gerekse bilgisayar grafikleri alanında aktif olarak
c¸alıs¸ılan bir konudur. 3B geric¸atım ic¸in kullanılan yo¨ntem-
ler kabaca iki temel gruba ayrılabilir; pasif ve aktif yo¨ntem-
ler. [1] c¸alıs¸masında kullanılan odak bulanıklıg˘ından faydala-
narak derinlik tahmini yo¨ntemi pasif yo¨ntemlere o¨rnek olarak
go¨sterilebilir. Ayrıca [2] c¸alıs¸masında anlatılan fotometrik
stereo imgeleme yo¨ntemi de o¨nemli bir pasif yo¨ntemdir.
Stereo imgeleme yo¨ntemleri stereo benzes¸me problemini
de beraberinde getirmektedir. Bu problemin etkin ve ver-
imli bir s¸ekilde c¸o¨zu¨lebilmesine yo¨nelik deg˘is¸ik yo¨ntem-
ler o¨nerilmis¸tir. Bu yo¨ntemlerle ilgili ayrıntılı bilgi ve
kars¸ılas¸tırmalı bas¸arım analizleri [3] c¸alıs¸masında go¨ru¨lebilir.
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Aktif yo¨ntemler ic¸erisinde sıklıkla kars¸ılas¸tıg˘ımız arac¸lar ise
yapısal ıs¸ık kaynakları [4] ve c¸izgisel lazerlerdir [5]. Bu
c¸alıs¸mada aktif yo¨ntemler grubu ic¸erisine giren c¸ift lazerli bir
tarayıcı kullanılmaktadır.
2. C¸˙IFT LAZERL˙I 3B ORTAM TARAYICI
C¸alıs¸mada kullandıg˘ımız tarayıcı (bkz. S¸ekil 1a) iki adet
c¸izgisel lazer ıs¸ık kaynag˘ına sahip bir ortam tarama sistemidir.
C¸ift lazerin kullanıldıg˘ı bir dig˘er c¸alıs¸ma olan [6] c¸alıs¸masında
lazerler birbirine dik s¸ekilde konumlandırılarak hareketli bir
aracın u¨zerine yerles¸tirilmis¸tir. Yatay konumlandırılan lazer
ıs¸ık kaynag˘ı aracın konumunu belirlerken dikey olarak kon-
umlandırılan lazer ıs¸ık kaynag˘ı ise ortamdan derinlik bilgisinin
elde edilmesi ic¸in kullanılmıs¸tır. Bu c¸alıs¸mada kullanılan c¸ift
lazerli tarayıcı sistem ise iki lazer ıs¸ık kaynag˘ını da ortama ait
3B bilginin geric¸atımı ic¸in kullanmaktadır. Sistem istenilen or-
tamda uygun bir yere yerles¸tirildikten sonra bilgisayar ile kon-
trol edilen adımlı motorlar sayesinde yatay eksende ve du¨s¸ey
eksende gerc¸ekles¸en hareketler (pan,tilt) ile ortamı taraya-
bilmektedir. C¸ift lazer kaynag˘ının kullanımı sahnede meydana
gelen o¨rtme (occlusion) etkisini azaltmaktadır.
Nesneler 
(a) (b)
S¸ekil 1: (a) 3B Ortam Tarayıcı (b) C¸o¨zu¨mde kullanılan sol ve
sag˘ ic¸in kars¸ılıklı nirengi geometrisi.
2.1. Perspektif Kamera Modeli
Bu c¸alıs¸mada denklem tu¨retimi ve hesaplama is¸lemlerinde tu-
tarlılık yakalama ac¸ısından [7]’de o¨nerilen perspektif kamera
(a) (b)
S¸ekil 2: (a) Perspektif Kamera Modeli (b) Du¨zlem denkleminin
Hough-Do¨nu¨s¸u¨mu¨ ic¸in parametrize edilis¸i.
modeli ve ilgili adlandırma kuralları kullanılmıs¸tır. Bu modele
go¨re (bkz. S¸ekil 2a) imge du¨zlemi XY du¨zlemine paraleldir ve
f uzaklıg˘ındaki odak noktası da +Z ekseni u¨zerinde bulunmak-
tadır.
2.2. Geric¸atım ˙Ic¸in Kullanılan Geometri
Lazer ıs¸ık c¸izgilerinden 3B kartezyen konac¸ bilgisinin elde
edilmesinde nirengi yo¨ntemi sıklıkla kullanılan bir yo¨ntemdir.
Bu c¸alıs¸mada lazer ıs¸ık kaynag˘ı, kameranın odak noktası ve
lazerin cisim u¨zerine du¨s¸tu¨g˘u¨ nokta kullanılarak meydana getir-
ilen nirengi geometrisi kullanılmıs¸tır. Kullanılan geometri XZ
du¨zleminde kabaca S¸ekil 1b’deki s¸ekilde go¨sterilebilir. Soldaki
ve sag˘daki (uygunluk ac¸ısından “sol” ile ilgili o¨g˘eleri L altsim-
gesi, “sag˘” ile ilgili o¨g˘eleri ise R altsimgesi ile ifade etmek-
teyiz) lazer ıs¸ık kaynakları ic¸in c¸o¨zu¨mu¨n kars¸ılıklı olmasından
o¨tu¨ru¨ burada tu¨retim sadece soldaki lazer ıs¸ık kaynag˘ı ic¸in
go¨sterilmis¸tir.
Temel olarak amac¸ pL noktasının 3B kartezyen konac¸larını
bulmaktır. Konac¸lar ic¸in kameranın odak noktası olan O
dayanak olarak alınmıs¸tır. Bu durumda pL noktası, ΠL
ıs¸ık du¨zlemi ile lL dog˘rusunun kesis¸im noktası olmaktadır.
ΠL du¨zlemi ve IL dog˘rusunun tanımları Denklem 1’deki
s¸ekilde verilebilir. Burada verilen verilen k sayısı ve du¨zlemle
dog˘runun kesis¸me noktası olan pL noktası da Denklem 2’deki
s¸ekilde yazılabilir.
(ΠL) : (p − DL) · nL = 0 , (lL) : p = k vL. (1)
k =
DL · nL
vL · nL
, pL =
(
DL · nL
vL · nL
)
vL. (2)
vL vekto¨ru¨ Denklem 3 s¸eklindedir. Bu durumda pL daha
ac¸ık s¸ekilde Denklem 4’ya do¨nu¨s¸mektedir. ˙Ilgili tu¨retmel-
erde go¨ru¨nen ( xim, yim ) ikilisi, pL noktasına ait pi imge
du¨zlemi u¨zerindeki piksel konac¸larıdır. Benzer s¸ekilde ( ox,
oy ) ikilisi imge merkezini, ( sx, sy ) ikilisi ise X ve Y
yo¨nu¨ndeki etkin piksel bu¨yu¨klu¨g˘u¨nu¨ ifade etmektedir. Denklem
4’da elde edilen sonuc¸ kars¸ılıklılık ilkesi uyarınca sag˘daki ıs¸ık
kaynag˘ı ve de dolayısı ile pR noktası ic¸in Denklem 5 s¸eklinde
yazılabilmektedir.
(a) (b) (c)
S¸ekil 3: ¨Ornek bir tarama sonucu. (a) Sol lazerden gelen bilgi
(b) Sag˘ lazerden gelen bilgi (c) Sol ve Sag˘ lazerlerden gelen
bilgilerin birles¸imi.
vL =

−(xim − ox) sx−(yim − oy) sy
f

 , (3)
pL =


−
(
DL·nL
vL·nL
)
(xim − ox) sx
−
(
DL·nL
vL·nL
)
(yim − oy) sy(
DL·nL
vL·nL
)
f

 , (4)
pR =


−
(
DR·nR
vR·nR
)
(xim − ox) sx
−
(
DR·nR
vR·nR
)
(yim − oy) sy(
DR·nR
vR·nR
)
f

 . (5)
2.3. C¸ift Lazerli Tarama Sisteminde Kalibrasyon Problemi
Tarayıcı sistemde bulunan iki lazer kaynag˘ından elde edilen
verilerin 3B geric¸atım sonucunda tam c¸akıs¸abilmesi ic¸in sis-
temin kalibrasyonunun tam olarak yapılması gerekmektedir.
Sistemdeki biles¸enlerin ( kamera, lazerler v.b.) birbirlerine
go¨re konumları standart o¨lc¸u¨m aletleri ile o¨lc¸u¨lerek geric¸atım
is¸lemi gerc¸ekles¸tirildig˘inde iki verinin tam olarak c¸akıs¸madıg˘ı
go¨zlemlenmektedir. Bunun sebebi o¨lc¸u¨mden kaynaklı ku¨c¸u¨k
hatalar olmaktadır.
¨Ornek olarak; duvar o¨nu¨nde oturan bir kis¸inin 3B tara-
ması o¨nerilen tarama sistemi ile yapıldıg˘ında S¸ekil 3’te go¨ru¨len
sonuc¸lar elde edilmektedir. S¸ekil 3a ve 3b sırasıyla soldaki ve
sag˘daki c¸izgisel lazer ıs¸ık kaynaklarından elde edilen tarama
sonuc¸ları olmaktadır. Her iki tarama sonucu o¨lc¸u¨lmu¨s¸ konum
deg˘erleri kullanılarak biraraya getirildig˘inde ise sonucun u¨stten
go¨ru¨nu¨mu¨ S¸ekil 3c s¸eklinde olmaktadır. Go¨ru¨lmektedir ki
o¨lc¸u¨lmu¨s¸ deg˘erlerle geric¸atım sonucunda bas¸arılı bir sonuc¸ elde
edilememektedir. C¸alıs¸mamızda iyi bir geric¸atım sonucu elde
edebilmek ic¸in o¨lc¸u¨mden kaynaklı hataları enku¨c¸u¨kleyen bir
kalibrasyon yo¨ntemi o¨nermekteyiz.
3. KAL˙IBRASYON AS¸AMALARI
3.1. ˙Imge ¨Onis¸leme As¸aması
¨Oncelikle kullanılan kameranın ic¸sel parametrelerinin kali-
brasyonu is¸lemi gerc¸ekles¸tirilmektedir. Bunun ic¸in [8]
c¸alıs¸masının bir uygulaması olan “MATLAB Toolbox for Cam-
era Calibration” isimli MATLAB ku¨tu¨phanesi kullanılmıs¸tır.
Kameranın ic¸sel parametrelerinin kalibrasyonunun ardından
tarama is¸lemi bas¸latılmaktadır.
(a) (b)
S¸ekil 4: (a) Piksel-altı c¸o¨zu¨nu¨rlu¨k olmadan gerc¸ekles¸tirilen
geric¸atım (b) Piksel-altı c¸o¨zu¨nu¨rlu¨kle gerc¸ekles¸tirilen
geric¸atım.
˙Ideal bir tarama is¸lemi ortamın karartılması sayesinde
mu¨mku¨n olabilmektedir. Ancak bu durum senso¨r gu¨ru¨ltu¨su¨nu¨n
olumsuz etksini de beraberinde getirmektedir. Bu sebeple
tarayıcı sistem her konum ic¸in bes¸ adet ardıs¸ık imge almaktadır.
Bu imgeler bir ortanca su¨zgeci is¸leminden gec¸irildikten sonra
senso¨r gu¨ru¨ltu¨su¨ azaltılmıs¸ bir imge elde edilmektedir.
Tarama is¸lemi tamamlandıg˘ında imgeler halen lens
bozunumu etkisine sahip olmaktadır. Bunun giderilmesi
ic¸in tarama is¸leminin bas¸langıcında gerc¸ekles¸tirilen kamera
kalibrasyonu as¸aması sonucunda elde edilen kamera ic¸sel
parametreleri kullanılmaktadır. Bu as¸amaların ardından senso¨r
gu¨ru¨ltu¨su¨nden ve lens bozunumundan arındırılmıs¸ imgeler elde
edilmektedir.
3.2. Piksel-altı Dog˘rulug˘un Elde edilmesi
¨Olc¸u¨me ait imgelerde lazer ıs¸ık c¸izgilerinin ayrıs¸tırılması ic¸in
bu c¸alıs¸mada Dijkstra’nın [9] c¸alıs¸masında anlattıg˘ı yo¨ntem
kullanılmaktadır. Ancak bu is¸lem sonucunda ayrıs¸tırılan lazer
c¸izgileri piksel c¸o¨zu¨nu¨rlu¨g˘u¨nde olmaktadır. Bu c¸o¨zu¨nu¨rlu¨kte
gerc¸ekles¸tirilen o¨rnek bir geric¸atım sonucu S¸ekil 4a’de
go¨ru¨lmektedir.C¸alıs¸mamızda bu imgede go¨ru¨len o¨rtu¨s¸me etk-
isinin giderilmesine yo¨nelik olarak [10] c¸alıs¸masında o¨ner-
ilen Gauss Uydurma yo¨ntemi kullanılmıs¸tır. Bu yo¨nteme go¨re
lazer ıs¸ık c¸izgilerinin du¨s¸tu¨kleri alanda enlemesine dag˘ılımları
yaklas¸ık bir Gauss dag˘ılımıdır. Denklem 6 s¸eklinde tanımlanan
bir Gauss fonksiyonunun uydurulması ile elde edilecek olan
a2 parametresi bize Gauss fonksiyonunun tepe noktasının denk
geldig˘i ve dolayısıyla lazer c¸izgisinin en parlak oldug˘u yeri
piksel altı c¸o¨zu¨nu¨rlu¨kte verecektir. Elde edilen bu piksel-
altı dog˘ruluk sayesinde geric¸atımda o¨nemli o¨lc¸u¨de du¨zelme
go¨zlemlenmis¸tir (bkz. S¸ekil 4b).
f(x;a) = a1 e
−(x−a2)/2a
2
3 . (6)
3.3. Nokta Bulutu ˙Ic¸erisindeki Du¨zlemlerin Bulunması
¨Onerilen kalibrasyon yo¨ntemi sahnede go¨mu¨lu¨ olan bazı
geometrik kısıtları kullanmaktadır. ¨Ozellikle sahnelerdeki
du¨zlemler ve du¨zlemlerin dikgenlig˘i o¨nerilen kalibrasyon
yo¨ntemi ic¸in o¨nem arzetmektedir. [11] c¸alıs¸masında da bu o¨zel-
likler kullanılmaktadır ancak du¨zlem o¨zellig˘ine sahip bo¨lgelerin
kullanıcı tarafından belirlenmesi gerekmektedir. [11]’de an-
(a) (b)
S¸ekil 5: S¸ekil 4b’den ayrıs¸tırılan (a) Duvar verisi (b) Yer verisi.
latılandan farklı olarak c¸alıs¸mamızda bu is¸lem otomatik olarak
gerc¸ekles¸tirilmektedir.
Duvar o¨nu¨nde oturan insan taraması o¨rneg˘inde go¨ru¨leceg˘i
u¨zere geric¸atım sonuc¸larında duvar ve yeri ifade eden nokta
ku¨meleri bulunmaktadır. ¨Oncelikle, du¨zlemsel bir dag˘ılım
go¨steren bu noktaların sahneden ayrıs¸tırılması gerekmektedir.
C¸alıs¸mamızda nokta bulutu ic¸erisindeki du¨zlemleri tespit et-
mek ic¸in [12] c¸alıs¸masında da o¨nerildig˘i s¸ekilde Parametre
Uzayı ic¸erisinde Hough Do¨nu¨s¸u¨mu¨ kullanılmıs¸tır. Bunun ic¸in
o¨ncelikle du¨zlem denkleminin parametrize edilmesi gerekmete-
dir. Du¨zlem denklemi S¸ekil 2b’de go¨sterilen adlandırma kuralı
dog˘rultusunda c¸alıs¸mamızda Denklem 7 s¸eklinde parametrize
edilmis¸tir.
ρ = (x cos(β) + y sin(β)) cos(θ) + z sin(θ). (7)
C¸alıs¸mamızda tanımladıg˘ımız du¨zlem bulma problemi u¨c¸
boyutlu oldug˘undan problem 2B imge is¸leme problemlerine
go¨re daha karmas¸ık bir hale gelmektedir. 2B problemde stan-
dart Hough Do¨nu¨s¸u¨mu¨ ic¸in kullanılan c¸o¨zu¨m yo¨ntemi direk
olarak 3B problem ic¸in uyarlandıg˘ında ise verinin yog˘unlug˘u
sebebiyle c¸o¨zu¨m is¸lemi c¸ok uzun su¨rmektedir. C¸alıs¸mamızda
Hough Do¨nu¨s¸u¨mu¨’nu¨n bas¸arımını ve hızını arttırmak ic¸in
[13] c¸alıs¸masında ayrıntılı olarak anlatılan Rastgeleles¸tirilmis¸
Hough Do¨nu¨s¸u¨mu¨ (RHD) kullanılmıs¸tır. Bu sayede tarama
sonuc¸larında du¨zlemi ifade eden noktaların hızlı bir s¸ekilde bu-
lunması sag˘lanmıs¸tır. S¸ekil 4b’deki o¨rnek tarama sonucundan
ayrıs¸tırılan, duvarı ve yeri ifade eden nokta ku¨meleri sırasıyla
S¸ekil 5a ve 5b’de go¨ru¨lmektedir.
3.4. Amac¸ ˙Is¸levi ve Nelder-Mead Algoritması
¨Olc¸meden kaynaklı hatalar lazer ıs¸ık du¨zlemlerinin
tu¨retilmesinde kullanılan ( bkz. S¸ekil 1b ve Denklem 2)
DL, DR noktalarında ve nL, nR yu¨zey normallerinde kars¸ımıza
c¸ıkmaktadır. nL ve nR normallerini ku¨resel konac¸ sisteminde
Θ ve Φ s¸eklinde iki parametre ile go¨sterdig˘imiz taktirde sol
lazer kaynag˘ı ic¸in u¨c¸ ( DL, ΘL ve ΦL) sag˘ lazer kaynag˘ı ic¸in
u¨c¸ ( DR, ΘR ve ΦR) olmak u¨zere toplam altı adet parametrenin
eniyilenmesi gerekmektedir. Bunun ic¸in c¸alıs¸mamızda [14]’de
o¨nerilen Nelder-Mead Algoritması’nı (NMA) kullandık. Bu
eniyileme algoritmasının kullanılabilmesi ic¸in uygun bir amac¸
fonksiyonu (objective function) tanımlanması gerekmektedir.
Nokta bulutundan du¨zlem c¸ıkarma is¸lemi ile sol ve sag˘ lazer
ıs¸ık kaynakları ic¸in duvar ve yeri ifade eden nokta ku¨meleri
ayrı ayrı c¸ıkartılabilmektedir.
DUVAR
YER
L
L
DUVAR
R
YERR
DUVAR
LR
YER
LR
n
LR
D
n
LR
Y
S¸ekil 6: Amac¸ fonksiyonu ic¸in kullanılan du¨zlem geometrisi.
S¸ekil 7: S¸ekil 3c’de go¨ru¨len c¸akıs¸ma sonucunun o¨nerilen
yo¨ntemle du¨zeltilmis¸ go¨ru¨ntu¨su¨.
Nihai amacımız iki ıs¸ık kaynag˘ı ic¸in elde edilen du-
var verilerinin (DUV ARL ve DUV ARR) aynı du¨zlemi
(DUV ARLR), benzeri s¸ekilde yeri ifade eden verilerin
(Y ERL ve Y ERR) de aynı du¨zlemi (Y ERLR) ifade etmesini
sag˘lamaktır (bkz. S¸ekil 6. Dog˘rusal en ku¨c¸u¨k kareler yo¨ntemi
ile DUV ARLR ve Y ERLR du¨zlemlerinin denklemleri ve
buna bag˘lı olarak da yu¨zey normalleri (nDLR ve nYLR) bu-
lunabilmektedir. Duvar ve yer du¨zlemlerinin dik olmasından
o¨tu¨ru¨ normal vekto¨rleri nihai c¸akıs¸tırma hedefine eris¸ildig˘inde
birbirine dik iki vekto¨r olacaktır. Bu kos¸ul ve noktaların uy-
durulan du¨zleme uzaklıklarından kaynaklı hatayı hesaplayan
bir fonksiyon, (err(•)), birlikte du¨s¸u¨nu¨ldu¨g˘u¨nde amac¸ fonksiy-
onumuz, f(•), Denklem 8 s¸eklinde yazılabilir. Bu fonksiyon
parametreler ic¸in uygun bas¸langıc¸ deg˘erleri verildig˘i taktirde
NMA ile hızlı bir s¸ekilde enku¨c¸u¨klenerek parametreler ic¸in
eniyiles¸tirilmis¸ deg˘erleri vermektedir.
f(DL,ΘL,ΦL,DR,ΘR,ΦR) = (8)
(err(DUV ARLR) + err(Y ERLR)) ∗ (n
D
LR · n
Y
LR).
4. SONUC¸LAR
C¸alıs¸mada c¸oklu lazerli 3B tarayıcı sistemlerde kars¸ılas¸ılan bir
kalibrasyon problemi ve bunun c¸o¨zu¨m yo¨ntemi go¨sterilmis¸tir.
C¸ift lazerli o¨rnek bir tarayıcı sistem ile elde edilen bir tarama
sonucu (bkz. S¸ekil 3) ile problemin c¸o¨zu¨m as¸amaları ayrıntıları
ile verilmis¸tir. Son as¸amada NMA ile bir amac¸ fonksiy-
onu enku¨c¸u¨klenerek, c¸akıs¸manın du¨zeltilmesi ic¸in gereken
parametre eniyileme is¸lemi gerc¸ekles¸tirimis¸tir. S¸ekil 3c’de
go¨s geric¸atım sonucu parametre eniyileme is¸leminden sonra
gerc¸ekles¸tirildig˘inde S¸ekil 7’deki hali almaktadır. Bu durumda
c¸akıs¸tırma is¸lemi c¸ok daha bas¸arılı olmaktadır.
Bundan sonraki c¸alıs¸malarımızda burada o¨nerilen yo¨ntem
farklı lazer tarayıcı sistem du¨zenles¸imleri u¨zerinde denenecek-
tir. ¨Ornekteki gibi taramalarda birbirine dik iki baskın du¨zlem
bulma is¸lemi kolay olmasına kars¸ın bu her zaman mu¨mku¨n
olmayabilmektedir. Bunun ic¸in L s¸eklinde birbirine dik iki
du¨zlemden olus¸an bir kalibrasyon nesnesinin kullanımı da
du¨s¸u¨nu¨lmektedir.
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